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Abstract

The ruin of a medieval church was reconstructed to an exhibition hall, air conditioned to 6; =
20 °C and ¢ = 50 to 55 % R.H. In spite of a successful calculation of the thermal bridges,
vapour condensed at the skylights in winter. Thus water dropped down to the floor.

The above mentioned calculations of thermal bridges according to German standard DIN 4108
Beiblatt 2 are simplifying the windows to wooden panels. By this means the opaque parts of
the building envelope are free of condensation, but not the windows. More detailed calcu-
lations using the computer program THERM 5.2 demonstrate the reason of the condensation:
Especially the glazing junction made of aluminium glass spacers is disadvantageous.

Zusammenfassung

Die Reste einer mittelalterlichen Kirche wurden als Ausstellungshalle wiederaufgebaut, die
ganzjahrig auf 6, = 20 °C und ¢; = 45 bis 55 % r.F. klimatisiert wird. Im ersten Winter tropft —
trotz erfolgreicher Wéarmebriickenberechnung — von den Oberlichtern Tauwasser ab.

Solche Warmebriickenberechnungen mit den Randbedingungen gemal3 Beiblatt 2 zu DIN 4108
setzen Fenster vereinfacht als ,,Brett" an, so dass zwar die opaken AuBlenbauteile, nicht aber
die Fenster tauwasserfrei bleiben. Aufwindigere Berechnungen mit detailliert elementierten
Fenstern (mit Hilfe des EDV-Programms THERM 5.2) zeigen die Ursache des Tauwasser-
ausfalls auf — v.a. der Aluminium-Randverbund der Verglasung wirkt sich hier ungiinstig aus.

Bild 1: Blick iiber die Oberlichter bestehend aus wiarme-  Bild 2: Blick von unten zu den Oberlichtern iiber
geddmmten Stahlfenstern mit Warmeschutzverglasung der zu einer Ausstellungshalle umgebauten mittel-
(Stufenverglasung) alterliche Kirche
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1. Problemstellung

Eine mittelalterliche Kirchenruine wurde zu einer Ausstellungshalle umgebaut, die ganzjahrig
auf 6; = 20 °C und ¢; = 45 bis 55 % r.F. klimatisiert wird. Im ersten Winter tropft — trotz er-
folgreicher Warmebriickenberechnung — von den Oberlichtern Tauwasser ab (Bilder 1 bis 3).

Bild 3: Spuren des von einem Ober-
licht abtropfenden Tauwassers auf
dem Magnesia-Estrich der Ausstel-
lungshalle

2. Ursache

2.1. Zweck und Randbedingungen der folgenden Berechnungen

Fiir die wichtigsten Details lagen bereits Ergebnisse von Warmebriickenberechnungen aus der
Planungsphase vor; leider waren die Randbedingungen dieser Berechnungen nicht vollstindig
dokumentiert. Die dort aufgeflihrten Ergebnisse lassen jedoch vermuten, dass eine genauere
Berechnung zu ungiinstigeren Ergebnissen fithren wird.
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Bild 4: Querschnitt (links) und Langsschnitt (rechts) durch ein Oberlicht [1]

Deshalb wurden die Oberlichter (Bild 4) mit dem fiir die vorliegende Problematik besonders
geeigneten Warmebriickenprogramm THERM 5.2 [2] erneut berechnet; und zwar mit Randbe-
dingungen, die so weit wie moglich DIN 4108-2 mit Beiblatt 2 [3], DIN EN ISO 10211 [4]
und DIN EN ISO 10077 [5] folgen.



Tabelle 1: Randbedingungen fiir Oberflachentemperaturberechnung nach DIN 4108-2 [3]

KenngroRe Randbedingung
Temperatur der Auf3enluft 6.=—-5°C
Temperatur beheizter Raume 6=+20°C
Warmeubergangswiderstand auf3en Rse = 0,04 m? - KK'W 1)
Warmeubergangswiderstand innen in beheizten Rdumen Rs=0,25m?- KW
Warmeubergangswiderstand innen im Bereich der Fenster Rs=0,13m?- KW ")

') entspricht auch DIN EN ISO 13788 [6], Tabelle 2

Die Temperaturen und Warmetibergangswiderstinde wurden entsprechend DIN 4108-2 ange-
setzt (Tabelle 1). Fiir die liftungstechnisch bedingten Wérmebriicken im Bereich von Rauch-
und Wirmeabzugsanlagen (RWA-Anlagen) in den Oberlichtern, die durch Lochblech mit dem
Innenraum verbunden sind (vgl. Bild 4), muss jedoch der raumseitige Warmetibergangswider-
stand mit Hilfe der Fachliteratur [7, 8] abgeschitzt werden:

- 1n Raumecken: R, = 020m?-K/'W
- bei Gardinen vor einer Wand: R, = 025m?-K'W
- bei freistehenden Schrianken vor einer Wand: R, = 0,50 m?-K/'W
- bei Einbauschranken: R, = 1,00 m?-K/'W

Da sich der Hohlraum fiir die RWA-Anlage ungiinstiger als Gardinen vor einer Wand, aber

giinstiger als ein Einbauschrank verhélt, wird hierfir R; = 0,50 m? - K/W angenommen.

Die Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit werden i.d.R. aus DIN V 4108-4 [3] bzw. DIN

EN 12524 [9] entnommen. Ausnahmen:

- Die Fensterdichtungen aus EPDM werden mit A = 0,25 W/(m - K) aus DIN EN ISO
10077-2 [5] berechnet.

- Die vorhandene Wiarmeschutzverglasung wird gemafl DIN EN ISO 10077 [5] in der Art
vereinfacht, dass fiir die Edelgasfiillung eine so geringe Wérmeleitfahigkeit A angenommen
wird, dass die Verglasung den in den Planunterlagen angegebenen Wérmedurchgangs-
koeffizienten U, = 1,1 W/(m? - K) erreicht.

- Fiir den Randverbund der Verglasung wurden Abstandhalter aus Aluminium mit Butyl-
und Polysulfiddichtstoff angenommen (Abweichungen s.u.).

2.2. Kriterien fiir die Beurteilung der Berechnungsergebnisse

Zur Bewertung des Risikos von Tauwasserbildung an Fensterrahmen heifit es im informativen

Anhang D von DIN EN ISO 13788 [6]

- zum einen, dass Tauwasserbildung auf der Innenseite von Fensterrahmen unerwiinscht ist,
wenn das Wasser in angrenzende Wandbekleidungen laufen kann,

- zum anderen, dass Tauwasser Korrosion in Metallrahmen oder Faule in Holzrahmen her-
vorrufen kann, wenn es z.B. durch Fugen zwischen Rahmen und Verglasung eindringt.
Auf Grund der undurchlédssigen Oberflaichenbehandlung kommt an Fensterrahmen ein Pilzbefall
jedoch selten vor; deshalb betrdgt die hochste zuldssige relative Luftfeuchte an der Rahmen-
oberfliche ¢, = 100 %, was dem Ausfall von Oberflichentauwasser entspricht. Damit ist zu
rechnen, wenn die Taupunkttemperatur nach DIN 4108-3 [3], Tabelle A.4, unterschritten wird.

Unter den ganzjdhrig konstanten Randbedingungen der Klimatisierung auf

- Raumtemperatur 6; = 20 °C und

- Raumluftfeuchte ¢ = (45 bis) 55 % r.F. (hoherer Wert angesetzt, sichere Seite)
ist dies der Fall bei einer Unterschreitung der Taupunkttemperatur 6, = 10,7 °C.



Erhorn u.a. haben allerdings bereits bei flinf- bis sechswochiger gleichmifBiger Klimatisierung
bei Raumtemperatur und relativer Luftfeuchte ¢ = 80 %6 — abhédngig vom Material der Bauteil-
oberfliche — Schimmelpilzbildung beobachtet [10, 11]. Deshalb fordert DIN 4108-2 [3] als
MalBnahme zur Vermeidung von Schimmelpilzbildung, dass fiir von DIN 4108 Beiblatt 2 ab-
weichende Konstruktionen der Temperaturfaktor an der ungiinstigsten Stelle die Mindestanfor-
derung fr,; > 0,70 erfiillen muss, d.h., bet Norm-Randbedingungen ¢, = 50 % r.F. ist eine
raumseitige Oberflaichentemperatur von 6; > 12,6 °C einzuhalten — Fenster sind allerdings da-
von ausgenommen. Der Grund liegt darin, dass Fenster, die regelmiBig gereinigt werden,
Schimmelpilzen kein ausreichendes Nahrstoffangebot bieten.
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Bild 5: Screenshot (Isothermendarstellung) einer Warmebriickenberechnung mit dem Programm THERM 5.2
[2] fir den Randanschluss der Oberlichtverglasung (rechts) an die thermisch getrennte Metallkonstruktion
(links) [1]

2.3. Rechnerische Uberpriifung des Tauwasserausfalls

Beispielhaft sei das Berechnungsergebnis fiir die ungiinstigste Stelle, den Randanschluss der Ober-
lichtverglasung, in Bild 5 dargestellt (vgl. Bild 2). Mit Tauwasserausfall ist zu rechnen bei einer
Unterschreitung der Taupunkttemperatur 6, = 10,7 °C (vgl. Abschnitt 2.2). Diese Taupunkt-
temperatur wird an dieser Stelle um A6@= 10,7 — 9,7 = 1,0 K unterschritten.

Diese Unterschreitung ist rechnerisch nicht sehr hoch — unberiicksichtigt musste dabei jedoch
bleiben, dass die Klimatisierung in 1,50 m Hohe eingeregelt wird und in Hohe der Oberlichter mit
hoherer relativer Luftfeuchte gerechnet werden muss. Bei den hier vorliegenden Oberlichtern, die
nicht regelmiBig gereinigt werden konnen, sollte im Ubrigen zur sicheren Vermeidung von
Schimmelbildung bei der o.g. Randbedingung ¢ = 55 % r.F. als Mindesttemperatur 6y; i,
= 14 °C angestrebt werden (vgl. Abschnitt 2.2).



2.4. Zusammenfassende Beurteilung der vorgefundenen Tauwasserschiden
Wirmebriickenberechnungen mit den Randbedingungen gemif3 Beiblatt 2 zu DIN 4108 [3]
setzen Fenster — Rahmen einschlielich Verglasung — vereinfacht als ,,Brett" an, so dass zwar
die opaken Bauteile der thermischen Hiille, nicht aber die Fenster tauwasserfrei bleiben.
Aufwindigere Berechnungen mit detailliert elementierten Fenstern (mit Hilfe des EDV-Pro-
gramms THERM 5.2) zeigen die Ursache des Tauwasserausfalls auf — v.a. der Aluminium-
Randverbund der Verglasung wirkt sich hier ungiinstig aus.
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. Bild 6: Querschnitt durch ein Oberlicht (vgl. Bild 4),
o Detail mit Anordnung einer elektrischen Rahmen-
] - heizung am Randanschluss (links) und am Fenster-
= 1 kreuz (rechts) [1]

3. Schadensbehebung
3.1. Moglichkeiten der Schadensbehebung

Zur kiinftigen Verhinderung der Bildung von Oberflichentauwasser werden die folgenden

Moglichkeiten ndher untersucht:

- Ersatz der vorhandenen Zwei-Scheiben-Wérmeschutzverglasung mit Aluminium-Abstand-
haltern (A = 160 W/(m - K)) durch eine Verglasung mit verbessertem Randverbund (d.h.
Abstandhalter aus Edelstahl mit A = 17 W/(m - K) bzw. aus Kunststoff) oder

- Einbau einer elektrischen Rahmenheizung in tauwassergefihrdeten Bereichen der Ober-
lichter; d.h. mdglichst nahe den Bereichen mit Tauwasserausfall werden elektrische Wider-
standsdrdhte oder -folien auf die Metallkonstruktion aufgeklebt (Bild 6), so dass bei ent-
sprechender Beheizung kein Tauwasserausfall mehr zu erwarten ist.
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Bild 7: Screenshot (Isothermendarstellung) einer Warmebriickenberechnung mit dem Programm THERM 5.2
[2] fir den Randanschluss der Oberlichtverglasung (rechts) an die thermisch getrennte Metallkonstruktion
(links) — hier bei Verwendung eines verbesserten Randverbundes aus Edelstahl [1]
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Bild 8: Screenshot (Isothermendarstellung) einer Warmebriickenberechnung mit dem Programm THERM 5.2
[2] fir den Randanschluss der Oberlichtverglasung (rechts) an die thermisch getrennte Metallkonstruktion
(links) — hier bei Verwendung eines verbesserten Randverbundes aus Kunststoff [1]



Die Bemessungswerte der Warmeleitfihigkeit werden wiederum DIN V 4108-4 [3] bzw. DIN
EN 12524 [9] entnommen. In Anlehnung an [12] wurde allerdings beriicksichtigt, dass bei den
iiblichen Kunststoff-Abstandhaltern des Fabrikats Thermix eine 0,1 mm dicke Aluminium-Folie
eingebettet ist — es wurde deshalb mit A = 0,40 W/(m - K) gerechnet.

3.2. Rechnerische Uberpriifung des Tauwasserausfalls

Fiir die Berechnungen werden die gleichen Randbedingungen wie in Abschnitt 2.1 angesetzt. Die

Berechnungsergebnisse fiir den Randanschluss der Oberlichtverglasung mit Ersatz der Alu-

minium-Abstandhalter durch solche aus Edelstahl bzw. Kunststoff in den Bildern 7 und 8

dargestellt. Mit Tauwasserausfall ist entsprechend Abschnitt 2.2 zu rechnen, wenn die Tau-

punkttemperatur unterschritten wird, d.h. bei einer Unterschreitung von 6, = 10,7 °C. Der Er-

satz der Aluminium-Abstandhalter fiihrt im Vergleich zu Bild 5 zu einer deutlichen Erhohung

der minimalen raumseitigen Oberflichentemperaturen 0;; ,;,, und zwar

- bei Edelstahl-Abstandhaltern von 6; ;.0 = 9,7 °C auf O; in1 = 11,5 °C bzw.

- bei Kunststoff-Abstandhaltern von 6; ;.0 = 9,7 °C auf 0y; i1 = 14,0 °C.

D.h. bereits bei Verwendung von Edelstahl-Abstandhaltern wird die Taupunkttemperatur 6,

= 10,7 °C (vgl. Abschnitt 2.2) iiberschritten, bei Verwendung der Kunststoff-Abstandhalter so-

gar die am Ende von Abschnitt 2.3 empfohlene Mindesttemperatur 6; ,;,, = 14 °C.

Eine elektrische Rahmenheizung kann im Programm THERM 5.2 [2] nicht direkt eingegeben

werden. Behelfsweise wird deshalb angenommen, dass das T-Profil aus Stahl direkt unter den

Profilen der Oberlichter von der raumseitigen Oberfliache aus beheizt wird (vgl. Bild 6). Dazu wird

dort als Randbedingung angesetzt

- eine variable Raumlufttemperatur = Temperatur der Rahmenheizung von 6y = 40 bis 100 °C
mit

- einem Wiérmeiibergangswiderstand von R; = 0,01 m? - K/W, was ein vollflichiges Aufkleben
der Rahmenheizung mit einem gut warmeleitenden Klebstoff simulieren soll.

Die in DIN EN ISO 10211 [4] geforderte Rechengenauigkeit (Abbruchschranke) von 2 %

konnte nur bei einer Temperatur der Rahmenheizung von 40 °C eingehalten werden; bei hohe-

ren Temperaturen der Rahmenheizung musste sie auf bis zu 4 % heraufgesetzt werden [1]. Die

niedrigsten raumseitigen Oberflichentemperaturen der Konstruktion mit unveridnderten Alu-

minium-Abstandhaltern, jedoch mit elektrischer Rahmenheizung finden sich in Tabelle 2.

Rahmenheizung beheizt auf | niedrigste Oberflichentemperatur | Tabelle 2: Niedrigste raumseitige
Oryy = 40 °C Osimn = 12,2 °C Oberflichentemperatur der

Oy = 60 °C Qsi’mm = 14,0 °C Konstruktion mit Aluminium-
Ok, = 80 °C Qsi’mm = 16,3 °C Abstandhaltern, jedoch mit

Ok, = 100 °C Qsi’mm = 183 °C elektrischer Rahmenheizung

Es zeigt sich, dass die Taupunkttemperatur schon bei einer Rahmenbeheizung auf gy = 40 °C
iiberschritten wird. Wird gemil3 Abschnitt 2.3 eine Mindesttemperatur von 0;; ., = 14 °C ange-
strebt, so muss die Rahmenheizung unter Normbedingungen mit 6z > 60 °C betrieben werden.
Da die vorliegenden Berechnungen von bestimmten, nicht sicheren Randbedingungen ausgehen
(AuBBentemperatur 6,, = — 5 °C nach DIN 4108-2 [3], keine Beriicksichtigung punktférmiger
Wirmebriicken im Bereich der Befestigung der Rahmenprofile), wird empfohlen, die Rahmen-
heizung leicht regelbar und mit nicht zu knapp bemessener Leistung auszulegen; sie sollte im
Betrieb langsam auf die notwendige Mindestleistung gebracht werden — auch um Glasbruch
infolge zu groBer Temperaturdifferenzen in den Scheiben zu vermeiden.



3.3. Gewihlte Losung

Da wihrend des iiber den folgenden Winter laufenden Ausstellungsbetriebs

zum einen erneute Tauwasserbildung sicher ausgeschlossen werden sollte,
zum anderen aufwindige, witterungsabhdngige Baumalinahmen nicht moglich waren,

wurde eine elektrische Rahmenheizung eingebaut (vgl. Bild 6).
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